Vegetation evolution during the Last Maximum Glacial Periodin FU-1 sequence (Fuentillejo Lacustrin «Maar», Campo de Calatrava, Ciudad Real) by Ruiz Zapata, M.ª Blanca et al.
© Ediciones Universidad de Salamanca Polen, 18: 37-49, 2008
ISSN: 1135-8408
COMPORtAMIENtO DE LA VEGEtACIÓN, DURANtE 
EL ÚLtIMO MÁXIMO GLACIAR, EN LA SECUENCIA fU-1 
(LAGUNA DEL MAAR DE fUENtILLEJO,  
CAMPO DE CALAtRAVA, CIUDAD REAL)
Vegetation evolution during the Last Maximum Glacial Periodin 
FU-1 sequence (Fuentillejo Lacustrin Maar, Campo de Calatrava, 
Ciudad Real)
ruiz-zApAtA, M. B.1; VeGAs, J.2; GArcíA-cortés, A.2; GiL GArcíA, M. J.1;  
torres, t.3; ortiz, J. e.3; GALán, L.2 & pérez-GonzáLez, A.4
1 Departamento de Geología. Edificio de Ciencias. Campus Universitario. Universidad de 
Alcalá (Alcalá de Henares. Madrid). blanca.ruiz@uah.es
2 Instituto Geológico y Minero de España. IGME. Ríos Rosas, 23. 28003 Madrid. España
3 Laboratorio de Estratigrafía Biomolecular. E.T.S.I. Minas. Ríos Rosas, 21. 28003 Madrid. España
4 Centro Nacional de Investigación sobre la Evolución Humana. Avda. de la Paz, 28. 09004 
Burgos
Recepción: 2008-10-20; Aceptación: 2009-01-22
RESUMEN: Se presentan los datos polínicos, procedentes del sondeo fuentillejo-1 (fU-1), 
realizado en el centro de la laguna del maar de fuentillejo (Campo de Calatrava, Ciudad Real). 
La descripción del registro sedimentario de los primeros 10 m, correspondiente a la unidad 
litológica 23 del registro sedimentario del sondeo fU-1, ha permitido interpretar cuáles fueron 
los condicionantes ambientales y climáticos con anterioridad a 20240 a. cal. bP. El descenso de 
la masa forestal, la pérdida de diversidad y la existencia de niveles estériles en el contenido de 
polen definen las características climáticas durante el Último Máximo Glaciar; la recuperación 
del bosque mediterráneo y la actividad antrópica identifican al Holoceno.
PALAbRAS CLAVE: polen, Holoceno, Último Máximo Glaciar, maar, Ciudad Real.
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y fragmentos piroclásticos). La laguna 
que existe actualmente es temporal, con 
un perímetro de 2.513 m, una superficie 
de 12,15 hectáreas y aguas hiposalinas, 
con un pH entre 9,7-9,9 y una conducti-
vidad entre 3,40-4,68 mS/cm. Su relleno 
sedimentario tiene una potencia de 140 
m (VEGAS et al., 2006).
Desde el punto de vista bioclimá-
tico, la zona de estudio se ubica en el 
piso mesomediterráneo, caracterizado 
por presentar unas temperaturas medias 
anuales entre 13 y 17 ºC y unas pre-
cipitaciones medias, correspondien-
tes a un ombroclima seco, próximas a 
los 400 mm anuales (PEINADO LORCA & 
MARtÍNEZ-PARRAS, 1987); perteneciente 
a la región biogeográfica mediterránea, 
domina la vegetación esclerófila, repre-
sentada por la encina y a mayor altitud 
y en zonas de umbría, bosque de cadu-
cifolios, así como algunas coníferas y el 
matorral. Sin embargo, el paisaje vegetal 
actual está muy degradado. 
MAtERIAL Y MÉtODOS
El sondeo fU-1 tiene una potencia 
de 140 m, rescatados mediante una 
máquina de perforación del IGME y 
conservados en Cajas de sondeos (64 x 
INtRODUCCIÓN
El presente trabajo tiene como obje-
tivo principal reconstruir el paisaje vege-
tal y su comportamiento durante los 
últimos 30.000 años, en la región central 
peninsular. Así mismo, los cambios en 
la vegetación permitirán establecer las 
características paleoclimáticas en el área 
de estudio. Los datos que se presen-
tan corresponden a la información pro-
porcionada por los primeros 10 m del 
sondeo fU-1, realizado en la laguna de 
fuentillejo (Campo de Calatrava, Ciudad 
Real). Esta laguna (fig. 1), al igual que 
otras de la zona, se ha desarrollado a 
expensas de la existencia de cráteres de 
explosión originados mediante procesos 
eruptivos hidromagmáticos, denomina-
dos maares.
El maar de fuentillejo tiene unas 
dimensiones de 450 x 250 m de diáme-
tro interno y 1.400 x 1.400 m de diáme-
tro externo. Al norte está rodeado por 
un anillo de tobas, con una diferencia 
de altura de 40 m, mientras que el lado 
sur está limitado por una pared de cuar-
citas de más de 120 m de altura. Desde 
su origen, la cuenca lacustre ha sido un 
sistema cerrado, con tres abanicos aluvia-
les principales que han aportado mate-
rial detrítico (cuarcitas, rocas volcánicas 
SUMMARY: We show data pollen, of core in fuentillejo-1 (fU-1) located in the maar lake 
fuentillejo site (Campo de Calatrava, Ciudad Real), in order to know the palaeoenviromen-
tal changes. the sedimentary record upper 10 m (unit 23), show a deposition of different 
sedimentary facies, during the last 20240 a. cal bP. the decrease of forest and low diversity 
values are characteristiques to the Last Maximum Glacier. the expansion of thermophilous 
trees and human activity signal have been identified the Holoceno.
KEY WORDS: pollen, Holocene, Last Maximum Glacier, maar, Ciudad Real. 
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cuenca de drenaje; ritmitas detríticas, 
correspondientes a una sedimentación 
en ambiente profundo en un lago de 
carácter oligotrófico, con un fuerte com-
ponente extracuencal; ritmitas orgáni-
cas-carbonáticas, indicadoras de una 
sedimentación en ambiente profundo 
con una elevada productividad; evapo-
ritas, desarrolladas bajo condiciones de 
disminución de la lámina de agua, en un 
medio de elevada salinidad en ambiente 
semiárido (lago efímero); sapropel, ori-
ginado en ambiente profundo, con una 
elevada productividad y preservación, 
en un lago permanentemente estratifi-
cado y con fondo anóxico; margas y 
44 cm), en una Cámara fría a 4 ºC, de 
la Litoteca de sondeos del IGME (Peña-
rroya, Córdoba). La toma de muestras 
se llevó a cabo mediante la división 
longitudinal del sondeo realizado en 
el registro sedimentario, sin consolidar, 
con una guillotina de corte electroos-
mótico del IGME (VEGAS et al., 2006), 
de manera que parte del registro quede 
conservado como control. 
El registro sedimentario está divi-
dido en 23 unidades litoestratigráficas 
principales, que se pueden resumir 
en 6 tipos básicos de facies lacus-
tres: capas detríticas gradadas que 
definen episodios erosivos en la 
fIGURA 1. Mapa de situación: (A) y (b) Contexto geológico del maar de fuentillejo 
(Ciudad Real).
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(López sáez et al., 2000, 2005; López sáez 
& López Merino, 2007; RIERA et al., 2006), 
se han determinado siguiendo la tipolo-
gía numérica establecida por la escuela 
de b. VAn GeeL (VAN GEEL, 1978, 2001; 
VAN GEEL et al., 1981, 2003), aunque los 
NPPs detectados en esta secuencia pue-
den identificarse a nivel genérico (VAN 
GEEL et al., 2003; LÓPEZ SÁEZ et al., 2000, 
2005). Además se ha realizado un aná-
lisis de rarefacción (Analytic Rarefaction 
1.3, bronk-rAMsey, 2000) para medir la 
diversidad biológica del registro y esti-
mar la riqueza polínica (fig. 4). 
RESULtADOS
La Unidad sedimentaria 23 del son-
deo fU-1 se define para los primeros 10 
m y está constituida en líneas generales 
por limos y margas; de muro a techo de 
la misma se han definido 8 subunidades 
(fig. 2); de ellas, las denominadas Uni-
dad 23.1, 23.3, 23.5 y 23.7 (VEGAS et al., 
2008a) son de tipo arcilloso y de carác-
ter masivo, de color anaranjado y con 
cuarzo como componente principal. 
Sin embargo, la Unidad 23.2 está cons-
tituida por margas masivas, de color 
gris-crema con dolomita, presentando 
en la mitad de la unidad (7,65-7,90 m) 
un nivel intensamente bioturbado. En 
la Unidad 23.4 las margas presentan 
laminación paralela hacia el techo, y 
los minerales más abundantes son el 
cuarzo y la dolomita. La Unidad 23.6 está 
constituida por arenas medias y margas 
masivas, con un nivel intermedio con 
laminación paralela. finalmente la Uni-
dad 23.8, formada por margas masivas 
de color crema, presenta laminación 
limos masivos con estructuras de bio-
turbación, correspondientes a ambiente 
lacustre somero, con episodios de dese-
cación. De ellas, sólo la unidad 23, 
definida para los 10 m primeros de la 
secuencia, es objeto de este trabajo (fig. 
2). El perfil estudiado cuenta con 4 data-
ciones de radiocarbono (tabla 1), ajus-
tadas mediante la curva de calibración 
INtACAL04 (REIMER et al., 2004) y con 
una probabilidad del 95%; además se 
presenta el valor medio de la calibración 
(VEGAS et al., 2008).
El muestreo para el análisis polí-
nico se ha realizado cada 10 cm y el 
sedimento se ha tratado químicamente, 
mediante ataque con ácidos y álcalis, 
de acuerdo con los protocolos estándar 
establecidos (COÛtEAUX, 1977; MOORE 
et al., 1991); el residuo se ha sometido 
a técnicas de enriquecimiento mediante 
flotación en licor denso de thoulet 
(GOEURY & bEAULIEU, 1979) y conservado 
en tubos ependorff con glicerina. La lec-
tura mínima por muestra ha variado de 
2 a 5 láminas para obtener una media 
de 300 a 500 granos de polen. El trata-
miento estadístico de los datos se ha lle-
vado a cabo con el paquete informático 
tILIA® y tILIA-GRAPH® y tGVIEW 
1.6.2 (GriMM, 1987), mediante el cual se 
han representado en porcentajes relati-
vos las frecuencias de los taxones arbó-
reos, arbustivos y herbáceos, calculados 
sobre la suma base (fig. 3), empleando 
la suma total, para la representación de 
los taxones acuáticos, las esporas y los 
microfósiles no polínicos. Los microfósi-
les no polínicos (NPPs), que constituyen 
una herramienta adicional a la hora de 
interpretar las condiciones ambientales 
del entorno debido a su carácter local 
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38 taxones de los que 11 son arbóreos, 
3 arbustivos y 24 herbáceos, junto a 4 
elementos acuáticos, esporas monoletas 
y triletas y los NPPs tipo t-207 (Glomus 
paralela difusa. Su formación se sitúa 
con anterioridad a los 19725 cal. bP.
Desde el punto de vista polínico 
(fig. 3), se han contabilizado un total de 
fIGURA 2. Relación entre las unidades litoestratigráficas del perfil fU-1  
y las zonas polínicas.
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medida Juncaceae, Ranunculaceae y 
Typha mónada. En cuanto a los NPPs, 
destaca el tipo t-207 (Glomus cf. fasci-
culatum), asociado a procesos de defo-
restación, y el t-55 A (Sordaria sp.), 
de afinidad coprófila. Estos datos per-
miten inferir unas condiciones de carác-
ter mediterráneo con fluctuaciones en 
la temperatura y en la precipitación, así 
como en la disponibilidad de agua. No 
obstante, los cambios observados en la 
estructura y composición de la vegeta-
ción a lo largo de la secuencia estudiada 
permiten detectar algunos eventos de 
carácter climático controlados funda-
mentalmente por el factor temperatura. 
bajo esta perspectiva y con la ayuda 
del análisis cluster, se ha subdivi-
dido el diagrama en 4 grandes zonas 
polínicas (fig. 3), cuyos límites no se 
ajustan a las divisiones establecidas a 
cf. fasciculatum) y t-55 A (Sordaria sp). 
Pinus es el elemento principal, tanto 
porcentual como presencialmente, de 
la vegetación arbórea, acompañado por 
Juniperus y de un modo más esporá-
dico por taxones de carácter termófi-
los (Quercus tipo perennifolio y Olea), 
mesófilos (Corylus y Quercus tipo cadu-
cifolio), frescos (Betula) y taxones ripa-
rios (Alnus, Fraxinus, Salix y Ulmus). 
El componente arbustivo no es muy 
representativo y lo conforma funda-
mentalmente Ericaceae. La vegetación 
herbácea está dominada por Poaceae, 
Asteraceae tubuliflorae y liguliflorae y 
Amaranthaceae-Chenopodiaceae, junto 
a un cortejo variado en el que destacan 
los taxones nitrófilos (Plantago, Rumex 
y Urtica). Los elementos acuáticos son, 
en general, poco representativos y están 
dominados por Cyperaceae y en menor 
fIGURA 3. Diagrama Polínico fU-1.10 (Laguna del maar de fuentillejo, Ciudad Real).
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la zona-2 entre 15 y 20 y en la zona-1, 
supera el valor de 20, llegando a superar 
25. Resulta de interés observar que, de 
un modo general, la diversidad tiende a 
aumentar hacia el techo de la secuencia, 
sin embargo, a nivel individual, en cada 
una de las zonas, la tendencia de muro 
nivel estratigráfico, como consecuencia 
de un desfase en la velocidad de res-
puesta de la litología y la vegetación. 
En cuanto a los valores de la diversidad 
(fig. 4), aportados por el análisis de la 
rarefacción, en las zonas polínicas 3 y 
4, los valores oscilan entre 10 y 15, en 
fIGURA 4. Variaciones del índice de rarefacción en el perfil fU-1 y su relación con la 
curva de polen arbóreo-arbustivo-herbáceo y las zonas polínicas.
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Zona FU-P3: se inicia en 19725 a. 
cal. bP y 18440 a. cal. bP y abarca las 
Unidades sedimentarias U.23.3, U.23.4 
y U.23.5 que se caracteriza por presen-
tar niveles estériles que abarcan hasta la 
mitad inferior de la unidad sedimenta-
ria U.23.6. Domina el estrato herbáceo, 
debido fundamentalmente a la expan-
sión de los taxones estépicos y xéricos y 
al aumento de los taxones nitrófilos. La 
vegetación arbórea está constituida por 
Pinus y Juniperus, en porcentajes infe-
riores a los de la zona anterior, al igual 
que ocurre con Olea y Quercus tipo 
perennifolio; por el contrario, aumenta 
ligeramente la representación de los 
taxones de ribera (Ulmus). El estrato 
arbustivo está poco representado y en el 
herbáceo destaca la aparente sustitución 
de Amaranthaceae-Chenopodiaceae por 
Poaceae y finalmente por Asteraceae. 
Otro dato a destacar es el fuerte des-
censo de Cyperaceae. El índice de diver-
sidad varía de un valor alrededor de 15 
en la base, hacia valores más próximos 
a 10 en el techo de la zona. todo parece 
indicar un deterioro progresivo de las 
condiciones climáticas que llevan a 
la instalación gradual de un clima de 
carácter más seco. 
Zona-FU-P2: abarca la mitad supe-
rior de la unidad U 23.6 y la totalidad 
de la unidad U.23.7 y está datada en 
la base en 4110 a. cal. bP. Destaca en 
ella la expansión del estrato arbóreo, 
debido al desarrollo de ambos tipos de 
Quercus, Pinus se mantiene en valores 
muy próximos a los de la zona anterior, 
Juniperus alcanza los valores más bajos 
del diagrama y de un modo discreto se 
detecta la presencia continua de Olea; 
a techo está siempre caracterizada por el 
descenso en el valor de la diversidad.
Zona FU-P4: desarrollada con ante-
rioridad a los 19725 a. cal. bP, abarca las 
unidades sedimentarias 23.1 y 23.2. Está 
caracterizada por el dominio del estrato 
arbóreo debido a la expansión de Juni-
perus, acompañado en baja proporción 
por Corylus y Quercus tipo caducifolio. 
El grupo arbóreo muestra una clara ten-
dencia al retroceso, proceso asociado al 
desarrollo de Glomus cf. fasciculatum y 
cambios en su composición, de manera 
que el descenso de Juniperus favorece la 
expansión de Betula, posteriormente 
la de Olea, Pinus y Quercus-p, para 
nuevamente desarrollarse Juniperus. A 
ello se une la expansión progresiva de 
Ericaceae, el dominio de Poaceae en el 
grupo herbáceo y la expansión de Cype-
raceae entre las acuáticas. En cuanto a 
la diversidad, en la mitad inferior de la 
zona los valores se aproximan a 15, sin 
embargo, una vez superado el nivel 
estéril, dichos valores son próximos a 
10; es decir, hay una pérdida progresiva 
de este parámetro. De algún modo, la 
Unidad 23.1 representaría unas condi-
ciones más frescas frente a una mayor 
termicidad en gran parte de la unidad 
23.2, en cuyo techo se detectan nue-
vamente síntomas de un enfriamiento 
asociados a un descenso de la lámina de 
agua que favorecería la expansión de las 
Cyperaceae. El deterioro de las condicio-
nes ambientales culmina con el desarro-
llo de una fase estéril, coincidente con 
las huellas de bioturbación, pudiendo 
deducir una situación de baja o nula 
lámina de agua, que podría traducirse 
en unas condiciones más secas.
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herbáceo se expande Artemisia, se 
detectan presencias de Ephedra y se 
observa una curva continua de Cerealia. 
Aumentan los porcentajes de los NPPs 
t-207 (Glomus cf. fasciculatum) y t-55 
A (Sordaria sp.). En esta zona se detec-
tan los valores más altos de la diversi-
dad, que varían de 25 a 20. Se constata 
un proceso de marcada antropización. 
DISCUSIÓN
En el marco temporal que abarca 
la secuencia estudiada, tenemos repre-
sentado, en las zonas polínicas 3 y 4, 
el estadio isótopico 2 (LMG), definido 
en líneas generales por una masa fores-
tal constituida fundamentalmente por 
Pinus que alterna con Juniperus, el cual 
va marcando los episodios más fríos y 
cuya tendencia general es de un mar-
cado retroceso, favoreciendo el desa-
rrollo de las herbáceas, donde dominan 
Chenopodiaceae, así como unos valores 
bajos del índice de rarefacción. Las cri-
sis climáticas más significativas en este 
aumenta la diversidad en el grupo de 
taxones de ribera. Entre los arbustos 
destaca el desarrollo de Ericaceae y en 
menor medida de Cistaceae y Rosaceae. 
El conjunto herbáceo está dominado por 
Poaceae y en menor medida por Aste-
raceae, y los taxones nitrófilos, como 
Plantago y Rumex, comienzan a pre-
sentar una curva continua. Se recupera 
la curva de Cyperaceae y de Glomus cf. 
fasciculatum (t-207), así como presen-
cias esporádicas del tipo 55 A (Sordaria 
sp.) de ecología coprófila. El índice de 
diversidad varía de muro a techo entre 
20 y 15. Se infieren unas condiciones de 
tipo mediterráneo, con fluctuaciones en 
la disponibilidad de agua.
Zona FU-P1: se define para los 2 
primeros metros de sondeo que corres-
ponden a la unidad estratigráfica U-23.8; 
se ha obtenido una datación de 1450 a. 
cal. bP en los 65 cm. En cuanto al com-
portamiento de la vegetación, destaca la 
expansión de Olea y la reducción de 
los dos tipos de Quercus. Se detecta 
un aumento de Ericaceae y en el grupo 
tAbLA 1. Dataciones de Radiocarbono (AMS), del sondeo fuentillejo fU-1. Calibración 
de la edad (2 σ 95%)*. Mediana de la Calibración (INtCAL98, stuiVer et al., 1998)**.
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retroceso, asociados a un descenso de 
la tasa de humedad y a un cierto grado 
de actividad antrópica. Al comparar esta 
secuencia con la obtenida en el sondeo 
CC-17 del vecino Parque Nacional de 
Las tablas de Daimiel (DorAdo et al., 
1999, 2002) y cuyo registro se desarrolla 
con anterioridad a los 9890 ± 180 bP, 
o con el realizado en Castillo de Cala-
trava (GARCÍA ANtÓN et al., 1986) datado 
con anterioridad a los 6240 ± 190 bP, 
se puede apreciar como, desde inicios 
del Holoceno, en la zona se desarrolla 
una vegetación típicamente mediterrá-
nea que a partir del Holoceno superior 
acusa el efecto del aumento de tempe-
ratura y el descenso de humedad en el 
desarrollo de la masa forestal. A partir 
de los 1730 ± 80 bP, tanto en Castillo de 
Calatrava como en la secuencia fU-1 se 
detecta un aumento de la xericidad y de 
la actividad antrópica; estos hechos se 
han constatado igualmente en los regis-
tros PNtD (VALDEOLMILLOS, 2000) y (GiL 
GArcíA et al., 2007, 2008) procedentes 
del Parque Nacional de Las tablas de 
Daimiel, donde el retroceso de los taxo-
nes acuáticos y heliófilos es testigo de 
la reducción de la lámina de agua en el 
humedal.
CONCLUSIONES
A la vista de todo lo expuesto se 
pueden establecer las siguientes conclu-
siones: (i) Durante el Último Máximo 
Glaciar, la masa forestal de Pinus y Juni-
perus muestra una tendencia general hacia 
el retroceso, asociada al descenso del 
índice de diversidad; estos hechos favo-
recen la expansión de Amaranthaceae-
momento las constituyen los eventos H2, 
H1 y el YD (VEGAS et al., 2008a, 2008b). 
A nivel polínico el evento H 2, definido 
en la unidad 23.1 (9-10 m), está carac-
terizado por la expansión de Juniperus, 
denotando unas condiciones frías y ári-
das, la posterior suavización del clima 
que favorece el desarrollo de Betula y 
posteriormente de taxones mesófilos y 
termófilos. El evento H1, ubicado en 
la unidad 23.3 (6,5-7 m), en este caso 
está caracterizado por el desarrollo de 
Chenopodiaceae. En cuanto al evento 
YD, definido en la unidad 23.5 (4,5 y 
5,25 m), el registro polínico es fragmen-
tario ya sea como consecuencia del frío 
extremo que inhibió el desarrollo de la 
vegetación, sin descartar el hecho de 
que las estructuras sedimentarias, en 
este intervalo, definen momentos de 
situación subáerea del sedimento, lo 
que podría explicar la falta de registro 
(unas condiciones secas sobre la lámina 
de agua de la laguna y la calidad de 
esas aguas podrían afectar al proceso 
de fosilización de los granos de polen). 
Estos periodos fríos y xéricos se consta-
tan en áreas próximas, a través del desa-
rrollo de depósitos dunares y eólicos 
(Pérez-GonzáLez et al., 1983; rodríGuez 
GArcíA y Pérez-GonzáLez, 1999), cuyo 
contenido polínico de Pinus y Junipe-
rus como taxones arbóreos dominan-
tes (Ruiz zApAtA et al., 2000) define las 
condiciones esteparias del paisaje junto 
a la presencia de Asteraceae y Cheno-
podiaceae.
En cuanto al Holoceno, la secuencia 
fU-1 sólo detecta la recuperación térmica 
a partir de los 4000 bP; en este Holo-
ceno superior, el bosque mediterrá-
neo desarrollado presenta síntomas de 
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de 1450 a cal. bP, se une a esos factores 
la actividad antrópica en el entorno.
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